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特集　安全で快適な鉄道車両をめざして

はじめに
　鉄道車両の走行安全性は，実物車両による走
行試験を実施して，脱線係数とよばれる値を指
標として評価しています。この脱線係数が目安
値を超過すると「危険」と評価されますが，必
ず車輪がレールに乗り上がっていくわけではな
く，鉄道総研の所内試験線などでも乗り上がり
に至らないケースも確認1）されています。ここ
では，従来からの走行安全性評価手法を補完す
ることを目的として，新しい車輪上昇量測定方
法と，車輪上昇量を用いた乗り上がり脱線に対
する評価手法に関する研究について紹介します。

車輪踏面の役割
　鉄道車両の車輪踏面の模式図を図1に示しま
す。車輪踏面は，通常レールと接触している踏
面部と，脱線を防ぐために車輪外周にある突
起部分のフランジ部の2つに大別されます。ま
た，車輪踏面の形状は，円弧や直線を滑らかに
つなぎ合わせて設計されており，踏面部からフ
ランジ部に向かって緩やかな勾配になっていま
す。さらに，フランジと車軸に平行な面の角度
をフランジ角度とよびます。左右の車輪が車軸
と組み合わされたものを輪軸とよび，車体荷重
を支持しながら，左右の車輪は一体となって回
転します。この輪軸は，直線区間ではおおむね
軌道の中心を走行していますが，曲線区間に進
入すると超過遠心力などの影響により曲線外側
のレール（以下，外軌）に寄った状態になります。
車輪踏面には勾配があり，外軌に寄った車輪の
接触半径は大きくなるため走行距離が長くなり，
一方で反対側は半径が小さいため走行距離が短
くなります。このように左右の車輪において走
行距離の差が生じることで，輪軸は曲線を曲が
ることができます。

乗り上がり脱線
　鉄道車両の乗り上がり脱線とは，車輪自身が
回転しながら外軌によじ登っていくことによる

鉄道車両の乗り上がり脱線に対する
安全性を評価する

中橋　順一
Junichi Nakahashi

車両技術研究部
車両運動研究室
上席研究員

緩やかな勾配

踏面部 フランジ部

フランジ
角度

図1　車輪踏面の模式図
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脱線です。車輪にかかる左右方向の力（横
おう
圧
あつ
）

が大きい場合や，上下方向の力（輪重）が小さ
い場合に発生し，車両や軌道の不具合を除けば，
ほとんどの脱線事故は乗り上がり脱線によるも
のです。
　乗り上がり脱線に至るまでの輪軸の挙動に
ついて，図2のイメージ図をもとに説明します。
図2（a）に示すように，直線区間で中立位置（輪
軸中心≒軌道中心）を走行していた車輪は，曲
線区間に進入すると，外軌に寄った状態になり
ます。とくに半径が小さい急曲線では，図2（b）

のようにフランジ部が外軌と接触しながら走行
しています。この状態であれば，まだ中立位置
の状態に戻ることができますが，図2（c）のよ
うに車輪がレールをよじ登り，フランジが完全
にレール上に乗り上がってしまうと，そのまま
軌間外に押し出され，最終的に車輪がレールか
ら外れて脱線に至ります。したがって，脱線事
故を起こさないためには，フランジ先端がレー
ル上に完全に乗り上がる前の状態（図2（b））で留
まるようにする必要があり，軌間内に脱線防止
ガードが敷設される場合もあります。
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図2　乗り上がり脱線に至るまでの輪軸の挙動
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PQ輪軸

現状の走行安全性評価
　鉄道車両の走行安全性は，実物車両による走
行試験を行い，確認しています。走行試験で
はひずみゲージを貼り付けたPQ輪軸とよばれ
る専用輪軸を台車に取り付けて（図3），車輪／
レール間の作用力を測定します。このとき横圧
を輪重で除した脱線係数とよばれる値を指標と
して，これがナダルの式☞参考に基づいて算出
される目安値以下であれば「安全」と評価して
います。
　このPQ輪軸による測定では近年，新連続法2）

とよばれる手法が用いられています。この手法
では，脱線係数の絶対値だけでなく，脱線係
数☞参考が目安値を超過した継続時間（以下，継
続時間とする）も指標としており，継続時間が
長い場合には，「危険」と評価されます。しか
し，鉄道総研の所内試験線での走行試験におい
て脱線係数が目安値を超過し，継続時間も十分
に長い状態にも関わらず，乗り上がりに至らな
いケースが確認されています。
　また，より直接的に車輪がレールに乗り上が
る現象を検出する方法としては，車輪／レール
間の上下方向の相対変位（以下，車輪上昇量）
を測定することが有効と考えられます。測定で
は軽量かつ応答性のよい一次元レーザーセン
サーが用いられていますが，車輪を避けてレー
ザー光をレールに当てる必要があるため，取り
付け治具が大きくなるなどの課題がありました。
　そこで，従来からの脱線係数による走行安全
性評価手法を補完することを目的とした，新し
い車輪上昇量測定方法の開発と，車輪上昇量を
用いた乗り上がり脱線の評価手法に関する研究
を行いました。

☞ ナダルの式
　1908年にフランスのナダルが考案した車輪とレー
ルの接触点での脱線限界における力のつりあい式
で，脱線係数の限界値（限界脱線係数）を定義しま
した。摩擦係数が大きいほど，フランジ角度が小さ
いほど，限界脱線係数は小さくなります。

☞ 脱線係数
　横圧（左右方向の力）を輪重（上下方向の力）で除
した値で，脱線に対する走行安全性の指標として用
いられます。脱線係数の値がナダルの式による限界
値以下であれば脱線しないと評価できます。

図3　PQ輪軸を取り付けた台車
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新しい車輪上昇量測定方法3）

　新たに開発した車輪上昇量測定方法は，ライ
ン状にレーザー光を照射する方式で，対象物の
断面形状を測定できる二次元レーザーセンサー
（図4）を使用しています。このセンサーを図5
に示すように，台車の下部に40°の角度をもた
せた状態で取り付けました。レーザー光照射位
置は車輪とレールの接触位置から前後方向に
300mm程度離れており，車輪とレール頭頂面
が接触していないため，車輪とレールの断面形
状を広範囲で測定することができます。さら
に，車輪とレールの断面をあわせて測定するた
め，車輪を避ける必要がなく，治具が従来測定
より小型化されています。図6に車輪が上昇し
た場合の断面データの測定イメージを示します。
車輪のデータは，走行中ほとんど動きませんが，
レールの断面データは，曲線外軌では横軸プラ
ス側に，車輪が上昇すると縦軸マイナス側に，

それぞれ車輪リム面から離れる方向に移動する
ようになります。車輪上昇量は，直線で車両が
停止したときのレール断面データ（図6の赤線）
を基準として，赤や青の丸印で示したレール中
央部の上下方向の移動量から求めることができ
ます。

コントローラー センサー

軸箱体

軸箱体
40度

車輪（正面）

二次元レーザー
センサー

レーザー光
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レーザー光
照射可能範囲

車輪（側面）

レール

図4　使用した二次元レーザーセンサー

図5　二次元レーザーセンサーの取り付け状態
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乗り上がり脱線評価手法3）

　車輪上昇量を用いた乗り上がり脱線の評価手
法については数値計算による検討を行いました。
　輪軸が外軌側に移動し，レール上への乗り上
がっていく状態を表現する幾何学的な数値計算
により求められる車輪とレールの接触角（以下，
接触角）や車輪上昇量をナダルの式に代入して，
ナダルの式による脱線係数（以下，単に脱線係
数とよぶ）と車輪上昇量との関係を求めました。
　図7（a）に摩擦係数μを0.3とした場合の脱線
係数と車輪上昇量の関係を示します。車輪が
レール上に乗り上がっていく過程では，両者の
関係は図中の矢印の順に進んでいきます。また，
限界脱線係数に達すると，脱線係数はほぼ一定
の状態で車輪上昇量が増加していくことがわか
ります。また，脱線係数と車輪上昇量の関係
は，図7（b）に示すような車輪とレールの接触
状態から大きく3つの領域に分類することがで
きます。領域1は，車輪踏面部で接触する領域
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で，車輪上昇量がもっとも小さく，接触角はフ
ランジ角度より小さい状態です。領域2は車輪
のフランジ直線部とレールが接触している領域
で，接触角がフランジ角度と等しく一定である
ことから，脱線係数も一定となります。車輪上
昇量がもっとも大きい領域3は，車輪がレール
上に完全に乗り上がった状態で，フランジ先端
でレールと接触するため車輪とレールの接触角
は小さくなり，それにともない脱線係数も小さ
くなっていきます。この車輪が上昇していく過
程での脱線係数と車輪上昇量の関係は，車両運
動シミュレーションや実物車両での走行試験で
もおおむね同様の傾向を示すことを確認してい
ます。
　乗り上がり脱線の評価では，図2（c）で示し
たように，車輪がレールに乗り上がる領域3の
前に「危険」と判断する必要がありますが，領
域2と領域3の境界ではすぐに危険な状態とな
るため余裕がありません。そこで領域1から領

図6　車輪上昇時の測定断面データ
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域2へ移る点を確認すれば，測定地点
での限界脱線係数に達したかを確認で
きるだけでなく，領域3に至るまでの
余裕が確保されているため，安全側の
評価が可能であると考えられます。一
方で，脱線係数が従来手法の目安値を
超過するような大きな値であっても，
脱線係数が一定のままで車輪上昇量が
増加する傾向を示さない領域1の範囲
であれば，限界脱線係数以下であると
判断できると考えられることから，乗
り上がり脱線に対して「安全」と評価
できる可能性があります。

おわりに
　従来からの脱線係数による走行安全
性評価手法を補完することを目的とし
た，新しい車輪上昇量測定方法の開発
と，車輪上昇量を用いた乗り上がり脱
線の評価手法に関する研究について紹
介しました。
　本件で提案した乗り上がり脱線の評
価手法は，限られたデータのみで検証
した結果であるため，今後は信頼性の
高い評価手法として提案することを目
指して，測定データを継続して蓄積し
ていく予定です。

図7　脱線係数と車輪上昇量の関係と領域
　　　ごとの車輪とレールの接触状態


